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Musicyarn: 導電組ひもを用いたタンジブル音楽システム 
 
要旨 
近年， パソコンやスマートフォンなどの電子機器の普及により，複雑な機能
を持つコンピュータとインタラクションをするための， 様々なインタフェー
スが出現している． それに伴って複雑で多様な操作やデバイスの規格の違い
により， ユーザーは電子機器を習得する時間も長くなった． 今まで以上に
人間の動作に注目した自然なインタラクション手法が注目されるようになっ
た． 
タンジブルユーザインタフェースは，形のない情報を直接触れることができ
る，より実体感のあるインタフェースである． 従来， 音楽を制御するデバ
イスは， 主にボタンやツマミなどで制御するものが多い． 人々にとってボ
タンやツマミは一般的なインタフェースではあるが， より直感的なインタフ
ェースによって， 音楽操作の意図を自然に表現できるメリットがあると考え
た． そこで音楽の特性をメタファーしたタンジブルな音楽制御システムを検
討した． 
本研究は， 身の回りの日常動作である， 「結ぶ」， 「挟まる」， 「引っ張
る」などロープに対する操作に着目し， ひもに導電糸を編み込んだ， 独自
の組ひもを使用して直感的に入力できるインタフェース検出方法を開発し
た． またそのシステムを使用した応用例として， 日常生活にある人々が慣
れた動作で操作できるタンジブル音楽システム「Musicyarn」を提案する． 
音楽がもつ特別な「持続性」と「時間性」は， 他の芸術に対して優越性を持
つと思われる． 「音楽がロープに沿って流れる」という動作を， ロープを
チューブに考え， 音楽を水に考え， 「水がチューブに沿って流れる」に表
現できると考えてシステムをデザインした． 導電糸とウールやアクリル糸を
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編むことで， 市販された導電糸とウールやアクリル糸を組み合わせることで
コンダクターニットメインロープを制作した． 
コンダクターニットの位置により抵抗値と電圧値が違うため， アイテムがロ
ープについている位置を検出できる． アイテムに導電テープをつけることで
導電性 
を持たせた． メインロープにつけたアイテムは右に行くほど音が鳴るタイミ
ングが遅くなる． システム全体は四つのメインロープがあり， メインロー
プが高いほど， アイテムをつけた時に流れる音楽サンプルの音域が高くな
る． 
音楽を楽しむ方法は二つがある． 一つは， アイテムをつけたロープを視覚
で認識し， 自然なデコレーションで作られた曲を聴覚で認識することであ
る． 視覚と聴覚と繋げ， 自分や他の人もその作品をさらに楽しむことがで
きる． もう一つはロープの形を変更して音楽を演奏することである． ロー
プの形の変化により， 音楽サンプルを鳴らすタイミングが変化する． 検出
された電圧データはパソコンにあるProcessingで処理し，リズムのタイミン
グを計算し，読み込んだ音楽サンプルを鳴らす． 
システムの有効性を検証するため， 評価実験を実施した． 評価内容を回答
方式として， 実際にユーザーフローにしたがって体験させた． その結果
は， 作品は理解しやすく， 操作方法は面白いという評価が得られた． 最小
限の機能だけを実装するのが面白さを最大限に引き出す可能性があると思わ
れる． 
本システムを社会に応用する可能性を検討した．児童教育に応用する場合，
Musicyarnシステムにおいて子供は普段の「ひも通し」という動作を楽しみ
ながら，色や形と一緒に音楽というさらなる刺激を受けると思われ， 子供の
音楽勉強や音楽創作にも効果があると考えられる．  
日本文化を視覚と触感で鑑賞できる「飾り結び」に応用する場合， 結びに対
応する音が流れ， 曲として鑑賞できるようになった． つまり周りの人と交
流しながら好きな曲を創作したり， 他人が創作した音楽をアレンジしたり， 
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音楽によるコミュニケーションを楽しむことができ， ソーシャルコミュニケ
ーションを促進することにつながる． 
「Musicyarn」システムはネックレスやブレスレットなど， 新しいウェアラ
ブル楽器を可能にするため， このシステムを活用することで新しい芸術方式
やコミュニケーション方式が生まれるかもしれない． 
 今後はエンターテイメント分野での製品化を目指し， 量産できるシステム
の構造をデザインする． さらにアイテムに圧力センサーなど他次元のセンサ
ーをつけることで， 新しく音楽サンプルを編集する機能を実装することもで
きる． 課題として， 多くの分野に応用できる新たな可能性を検討し， 新し
い体験を作り出す有用性の検証が必要である． 
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Musicyarn: Tangible music system using conductive braids 
Summary 
 In recent years, with the widespread use of electronic devices suc
h as personal computers and smartphones, various interfaces for int
eracting with computers having complicated functions are emerging. 
Natural interaction method focusing on human motion more than ev
er has been drawing attention.thought that there is a merit that it is 
possible to express intention of music manipulation naturally by a m
ore intuitive interface. Therefore, we studied a tangible music contro
l system which metaphor the characteristics of music. 
 In this research, I focused on operations on ropes such as "tie", "pi
nching", "pulling", which are the daily activities, intuitively using a u
nique braided cord knitted with conductive thread to the string. In a
ddition, we propose "Musicyarn" a tangible music system that people 
can operate with the familiar operation. 
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１．序論 
１．１ タンジブルユーザインタフェース 
近年，パソコン，スマートフォンなど電子機器の普及により，複雑な機器と
インタラクションをするため，いろんなインタフェースが溢れている．しか
し，従来の電子機器を制御するのが現在一般的な動作になったが，デバイス
の規格の違いにより，日常動作より学習する時間が長い．さらに，電子機械
を操作するのは基本な日常動作よりも複雑で高次な動作である．例え，一つ
の複雑な数式をキーボードなどの旧来のインタフェースで入力しようとした
場合，紙に比べて何倍もの時間を要する．さらに自然にコミュニケーション
できるインタラクション手法がもとめられている． 
タンジブルとは，実際に触れることができることと手触り感があることであ
る．マサチューセッツ工科大学教授石井裕が提唱するユーザインタフェー
ス，タンジブルユーザインタフェースは，既存のコンピュータの概念を一新
し，形のない情報を直接触れることができるようにした，より実体感のある
インタフェースである． 
タンジブルユーザインタフェースは1990年代に誕生した．それ以来，多くの
タンジブルユーザインタフェースシステムや研究が提出された．最初期の例
に，「TeamWorkStation」という，透明な板に，描いた文字や絵を，遠隔地
の同じ板に同時に表示させるシステムである．電話や電子メールなどよりも
表現力豊かで，人間が慣れた描くことを注目したインタラクション作品であ
る[1]．初期のタンジブルユーザインタフェースは，主に伝統なデジタルスク
リーンを元に発展していた． 1990年代にマサチューセッツ工科大学が作っ
た「マルチタッチテーブル」が身の回りのセッティングをノブやスライダー
にメタファーし，スクリーンの表面で操作するシステムである．キーボード
より直感的な，フィジカルな操作を提供した．音楽やドリンクへの応用を含
め，「マルチタッチテーブル」が多くの商業に応用した[2]．  
 2 
一方，２次元のディスプレイや操作台から離れ，タンジブルユーザインタフ
ェースの研究は３次元に進化した．例えば，1990年代に「ambientROOM」
といい，デジタルな情報を匂いや風で表現するシステムがある．「ユーザー
をコンピューターの中に置く」との主旨があり，３次元で情報をユーザーに
伝えることを実現した[3]． 2002年にMIT Media Laboratoryが提出した「Ill
uminating clay」が，実際のクレーや砂でデジタルなランドスケープモデル
を作ることを可能にした[4]．「instant city」はSibylle Hauertらが提出した
フィジカルなブロックで街を作りながら音楽を制御するシステムである．ユ
ーザーが三次元の建造物をいじるだけ，対応する音楽を作ることができる
[5]．  
さらに，多くのタンジブルユーザインタフェースの研究者が，使いやすいや
理解しやすいより，人の感情やソーシャルコミュニケーションに注目した．
例をあげれば， Adrian Wendt が作った火鑽りで点ける電球[6]やDrink Up 
Phillyがリリースした水飲み場で水を飲むと水飲み場が会話してくるシステ
ムがある[7]．電子機器との操作するときのユーザーの感情と興味を引き出
せ，ユーザーのエモーションを強調した． 
伝統なユーザーインタフェースと違い，タンジブルユーザインタフェースは
触れる物理世界と触れない情報世界を融合し，人間の感覚を拡張したインタ
フェースである．そして，タンジブルユーザインタフェースがユーザーの目
的をより自然に表現できると思われる． 
 
１．２ 音楽インタラクション 
楽器演奏やダンス，人間は長い間音楽とインタラクションしている．リチャ
ード・フィンク氏が1988年のArcheologia Musicalisの論文によると，音楽
の文化でわかってることは，BC.4000ころに，西南アジアに住んでいたスメ
ル人によって作られたといわれている[8]．ペルシャ湾に近いウルという町か
らは，黄金をちりばめた楽器や，楽人が演奏している図らしい彫り物なども
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発見されている．特に「楽器」という道具があり，人間は主に「楽器」に通
って音楽とインタラクションする．楽器は打楽器，弦楽器，管楽器，鍵盤楽
器で分類される．打楽器は，全ての楽器の中で一番古い歴史をもっている．
初期の楽器は，おそらくリズムを刻む種類の楽器が最初に作られたのであろ
う．弦楽器の歴史は古く，ハープなどは紀元前3,000年前のエジプトなどで
知られ，いまは擦弦楽器，撥弦楽器，打弦楽器で振動の起こし方で3種類に分
けられる．動物の骨や角を使った木管楽器の原型の一つである縦笛などは，
石器時代から使用されていたのである．また，アシなどの植物を使った楽器
などもあり，それらは獲物をおびきよせる道具や合図，祭礼などに使用され
ていたとされていた．鍵盤楽器で一番古い歴史を持つのは，紀元前3世紀にエ
ジプトで原型が発見された，オルガンであった[9]．  
多くの楽器やダンスを堪能するためには，音楽の専門知識を事前に学ぶ必要
がある．音楽の性質を把握しなければ音楽とインタラクションできないのが
重要な問題である． 
 
１．３ 本研究の目的と研究動機 
従来の音楽を制御するデバイスが，主にボタンやノブなどで制御するものが
多い．ボタンやノブが一般的なインタフェースであり，人間はボタンやノブ
を慣れていたが，ボタンやノブが音楽の特性を表現していなかったため，わ
かりづらいことや誤操作することが少ない．タンジブルユーザインタフェー
スが，操作の意味を自然に表現できるメリットがある．音楽の特性をメタフ
ァーしたタンジブルな音楽制御システムが求められている． 
この研究では，音楽の特性を表現できるインタラクションを探し，人間が慣
れた日常生活にある動作で操作できるタンジブル音楽システムを提案する． 
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２．関連研究 
２．１ 音楽の特性を利用したインタラクション 
音には，基本周波数，含まれる周波数，大きさ，周期性，音源の方向などの
要素がある．西洋音楽では，リズム，メロディー，ハーモニーをもつものが
音楽とされる．人間がこのような特性をもつ音を様々な方法で楽しめたり，
意味を感じたりすることのできる音全体のことが音楽だと考えられる．多く
の音楽インタラクション作品が，その音の要素を制御し，音楽を表現してい
る．Lola Gielenによる誰でも遊べる楽器「Neo」は，いろんな触感があるイ
ンタフェースで触感に対応する音を演奏するデバイス実現した．Lola Gielen
が音色の特性を触感の特性で体験できるようにした[10] （図  1）．  
 
図  1 左：Neo 右：Andante 
(左：http://www.lolagielen.nl/neo.html) 
(右：https://tangible.media.mit.edu/project/andante/) 
 
人間が音楽を楽しめる音楽行為は，主に３つがある．作曲，演奏，鑑賞であ
る．インタラクション作品に，ユーザーに参加させ，３つの音楽行為を同時
に実現できる研究が多い．特に音楽専門家ではないユーザーに対した音楽知
識がなくても作曲や演奏できる研究に注目されている．AndanteはTangible 
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Media Groupによるピアノ教育促進システムである．ピアノの鍵盤を歩いて
いるアニメーションのキャラクターとして，各ステップで物理的な鍵盤を弾
いているように見える． Andanteは，学習過程の早い段階で表現力豊かなコ
ミュニケーションを強調する音楽教育学の見解に基づき，最も基本的な人間
のリズムの1つのウォーキングを利用し，音楽の理解を促進する[11]．  
音楽と違い，建築・彫刻・絵画の時間的性質を否認することになる．音は変
化を報ずるものであるから，じかに直接的な変化をひき起こすものである．
「MusiCocktail」が「音楽をミックスする」を「カクテルをミックスする」
にメタファーし，ソーシャルコミュニケーションを促進するシステムである
[12]．音楽の流動性を利用し，ドリンクがカップの中に注いているのを音楽
がソーシャルスペースの中に注いているのにメタファーする．一つのドリン
クが一つの音楽サンプルにし，二つのドリンクがミックスしたらソーシャル
スペースに二つの音楽サンプルが同時に流れる．しかし，液体を注ぐという
日常動作を入力インタフェースに応用したが，液体を認識できないことによ
り，二つトラックしか選べない問題点がある（図  2）．  
 
 
図  2 左：MusiCocktail 右：musicBottles 
(http://web.media.mit.edu/~tristan/Projects/musicocktail.html) 
(https://tangible.media.mit.edu/project/musicbottles/) 
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同じ研究室の「musicBottles」作品は，ボトルをコンテンツ容器として展開
し，デジタル情報をコントロールするインタフェースである[13]．このシス
テムは，特別に設計されたテーブルと，エドゥアルド・ラロのピアノ・トリ
オ（Cマイナー），ヴァイオリンとチェロの音を3種類含めたコルク付けのボ
トルで構成されてる． 各ボトルがワイヤレスで識別されることができる．テ
ーブルのステージ領域にボトルを置き，コルクを取り外すと，対応する機器
が鳴る．ピッチと体積の変化を反映させるために，テーブルの半透明面に色
の光のパターンをリア投影する．このインターフェースにより，ユーザは異
なるサウンドトラックを物理的に操作することにより，楽曲の経験を構造化
することができる． 
 
２．２ 日常オブジェクトを利用したタンジブルインタラクション 
従来の電子機器にあるインタフェースより，身の回りにあるものを利用した
インタフェースが，誰でも触ることがあり，誰でも考えずに使え方がわかる
ためユーザビリティが高い．また，日常で使うオブジェクトが親切性があ
り，「冷たい」，「固い」など電子機器のイメージを抑えると考える． 
Liquid MIDIはEJTechが開発した布とデジタルと結合したモジュール音楽コ
ントローラーである．布に導電性があるインクをプリントし，ユーザーが布
やオブジェクトを触りながら音楽を制御できるようになった．ユーザーに押
し込みや押しつぶさせるため，EJTechが布にプリントしたグラフィックを工
夫していた[14] （図  3）．  
ドイツのドレスデン工科大学が同じく布を活用した「Shaping Sounds」とい
うビジョンタンジブル音楽インタフェースを開発した．フィジカルシェープ
が音楽のテンポを表現するエラスティックを用いたディスプレイで「つか
む」という動作で操作するインタフェースである[15] （図  3）．  
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図  3 左：Liquid MIDI 右：Shaping Sounds 
(左：https://www.designboom.com/technology/ejtech-liquid-midi-07-20-2
015/) 
(右：https://www.youtube.com/watch?v=7JWutrp3Zh4) 
 
２．３ ロープをインタフェースにする可能性 
チューブ，コード，ケーブルなど，我々の日常生活の中に，柔らかく，変形
しやすいロープの状なものが溢れている．柔軟物操作は，実世界で物体を操
作する上で必要性が高く，また対象領域が広いと言われる．人間は目で確か
めなく，「つねる」，「結ぶ」，「束ねる」などロープを操ることができ
る．さらにロープには，曲げられる「柔軟性」，伸縮できる「延長性」など
ほかの入力方法にないメリットがある．ロープをタンジブルユーザインタフ
ェースとする可能があると考えられる． 
 
図  4 ロープに対する操作 
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図  4のように，人間がロープに対するどのようなありふれる動作をしてい
るかと調査していた．「つねる」，「結ぶ」，「束ねる」靴紐結ぶやダンボ
ールを束ねるなど，特に「結び」の中には，「止め結び」が一番多く使用さ
れている．文字が発明される前に，古代の人はロープを結んで事件を記録し
ていた．今までも人はロープで服を干したり，デコレーションを作ったり，
ランプをつけたりする．ロープは人間が生活に不可欠なものと思われる．人
間もロープに対する操作を上達しているといっても言い過ぎではない． 
 
 
図  5 上：Cord UIs 下：Yujun Liangの作品 
(上：https://tangible.media.mit.edu/project/cord-uis/) 
(下：https://vimeo.com/245517062) 
 
ロープをインタフェースとした研究はいくつがある．帝人および関西大学シ
ステム理工学部の田實らのグループによるもので，1本の紐で「伸び縮み」，
「曲げ伸ばし」，「ねじり」といった動きのセンシングを可能にした組紐状
のウェアラブルセンサ「圧電組紐」を開発した[16]．圧電組紐を用いて，回
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転，ゆれ，脈動などといった動きの種類ごとに情報を検出するセンサを実現
した．組紐がファッションやスポーツアパレル，インテリア，ヘルスケアな
どの用途への可能性を示した．MIT Media Groupが提出したCord UIsがコ
ードを入力インタフェースにすることで機器を操作するのである[17]．圧力
を利用し，「ねじり」「止結び」など動作でロープを通ってデジタルな入力
を実現した．しかし，彼らが主に機器をONとOFFする機能しか実現してなか
った．清華大学のYujun LiangがOpenMVでユーザーがテーブルに置いたロ
ープの形状を検出し，検出した形状による音が流れる[18]．普段見えない音
をロープでビジュアル化したあと，理解しやすくなり，ロープで音の制御が
容易なることがわかった（図  5）．   
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３ インタラクション手法のデザイン 
３．１ 音楽の「流動性」の表現 
音楽は，目に見えない，触れない時間の上に構造された芸術である．西洋音
楽では，次の3つの要件が必要であるとしている．1.材料として音を用いる．
2.音の性質を利用して組み合わせる．3.時間の流れの中で素材（音）を組み
合わせる．音楽は時間の中に組み立てられた芸術であり，絵画や彫刻を芸術
空間とよぶのにたいして，時間芸術ともよび，美学では人為的な音楽は音に
よる時間の表現であると定義する．フランスの音楽学者のジゼル・ブルレ
は，アンリ・ベルクソンの時間論をその出発点とし，これを批判的に受け継
ぐことで独自の時間論，音楽的時間論を展開している[19]．「音楽的時間(le t
emps musical)」は空間化された時間と純粋持続という両者を止揚したもの
であり，純粋持続に精神の能動的な働きによって形式を与えた時間でもある
とされる．ブルレは，純粋持続の持つ流動性は音楽の形式を破壊してしまう
力を持つと主張したが，音楽に特別な「持続性」と「時間性」があると認め
た．そして音楽の特別な「持続性」と「時間性」において，音楽は他の芸術
に対して優越性を持つと思われる．そのゆえ，音楽の「流動性」と「時間
性」を注目し，タンジブルなインタラクション手法を探求する． 
音楽の「流動性」と「時間性」を表現するため，現実にある「流動性」とあ
る物は何だろう．ロープをチューブに考え，音楽を水に考え，「音楽がロー
プに沿って流れる」を「水がチューブに沿って流れる」にメタファーできる
と考えられる．また時間に沿って流れている音楽と空間に沿って流れている
水に，同じ「方向性」がある．そして「純水」に何らかのものをミックスさ
せる動作は，「音楽」に何らかのエフェクターやトラックをミックスする動
作をメタファーできると思う．したがって，ロープをタンジブルユーザーイ
ンタフェースとして音楽を制御すると，音楽の「流動性」と「時間性」を表
現できるのは可能だと思われる． 
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 ３．２ 音の要素の表現 
音高や音圧が同じであっても音色の異なる音は異なる聞こえ方をする．タン
ジブルユーザーインタフェースに要求された「タンジブル」を実現するた
め，音にある音高，音色，音量やリズムなど音の要素を，ロープを基づいて
メタファーできる表現方式を考えた． 
音高，音量とリズムは連続的な数値である．Googleが提唱しているマテリア
ルデザインに，スライダーで連続的な数値を表現するのを勧めている[20]．
スライダーは，つまみを直線移動させる入力機器である．もし直線をロープ
にメタファーし，直接ロープをつまむことで，音量など連続的な数値を制御
するのはより直感的な操作だと思う． 
日常生活に，人間はロープに多くのアイテムをつける．例えば，人間は物干
しするときに，ハンガーをロープにかけ，滑らせて位置を調整する．ロープ
にチャームをつけてブレスレットをつくる．ロープにアイテムをつけるのは
自然な操作だと思われる．またアイテムには様々な特性があり，音色の特性
に対応させることが可能である．作曲や打ち込みするときによく使っている
シンセサイザーの音色はジャンルにより，シンセリード（Synth Lead），シ
ンセベース（Synth Bass），シンセパッド（Synth Pad）とシーケンス（Seq
uence）で分けている[21]．シンセリードはメインのメロディを担当すること
が多い．多くの場合は同時に1音しか鳴らないモノフォニックで，いわゆる
「持続音」系の音色である．短いロープが，一定の長さがあり，シンセリー
ドを表現することが可能だと思う．シンセベースはシンセサイザーで演奏さ
れるベースパートである．擬音語を使って言うなら「ブリブリ」や「ミヨン
ミヨン」と鳴っている音色である．ふるえるほど弾力があるアイテムが同じ
イメージがあると思う．例えば，毛糸を巻いて作った糸玉，挟ませるクリッ
プやバネがある．シンセパッドは楽曲の余白を埋めるために使えるような音
色が集められている．肩パッドの意味は，「詰める物」の意味がある．複音
で鳴らすタイプの音色である．繋がっている各種各様のチャームやいろんな
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物を背負うフックは複数の意味をメタファーできると思う．シーケンスは重
複，往復の特性があり，二つの点を繋がれるチェーンが同じ特性があると思
う． 
 
３．３ 作曲，演奏，鑑賞 
音楽の表現だけではなく，タンジブルユーザーインタフェースの音楽鑑賞方
式を探究してみた． 
普段作曲するのには，一定の音楽知識が持たなければならない．タンジブル
ユーザインタフェースで一般人も作曲できるようにするため，音楽用語を一
切表示しない．そして音楽の流動性を中心したシステムであるため，ユーザ
ーにはタイミングに集中させる．本システムは，ロープにつけたアイテムの
位置により，対応するタイミングでトラックサンプルを鳴らすインタラクテ
ィブ作曲手法とした．つけられたアイテムが作曲するときに使用されるフィ
ルターやエフェクターのように，通過した水の色を変化するのにメタファー
する． 
ユーザーがつくった曲をさらに表現するため，音楽演奏を導入した．演奏す
るのは，作曲と同じわかりやすさを注目し，アイテムの位置変更や，ロープ
の形を変えるだけで曲を演奏できるようにする． 
そして作曲したユーザーだけではなく，コミュニケーションを促進するた
め，同じ空間にいる他の人がユーザーがつくった曲を鑑賞する必要がある．
普段見えない音楽をビジュアル化する手法を利用する．ロープとロープにつ
けたアイテムを見ながら曲を鑑賞する形にした．視覚のイメージと聴覚のイ
メージを結合し，他の人つくった曲に対して新しい理解ができる． 
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４ 「Muicyarn」システムの実装 
４．1 コンダクターニットロープ 
提案するインタフェースの基本構造は可変抵抗器のスライドボリュームの原
理を応用した．抵抗体の上を可動片がスライドするようになっていて可動片
のある位置により，抵抗が変化するようになってる．この抵抗体は柔らかい
導電性を持たせた繊維で紡がれた糸，いわゆる導電糸を応用した．市販され
た導電糸は，細くて断線しやすい，長さによる抵抗値の変化が小さいなど原
因がある．編み機で導電糸とウールやアクリル糸を編むことで，市販された
導電糸をウールやアクリル糸でコンダクターニットに改造した． 
導電性糸はPDA工房（抵抗値：14Ω/1フィート)，アクリル糸は一般的な手芸
屋で入手可能な物を採用した．長さ50cmのコンダクターニットロープに編ん
だ．編み機はチューリップ アイコードニッター AC-050を使用した（図  
6）．  
 
 
図  6 使用された編み機とアクリル糸 
(https://www.amazon.co.jp/dp/B01LXZN8KB/ref=cm_sw_em_r_mt_d
p_U_whOzCb8HMFSRK) 
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図  7 システムの電子回路 
 
 
図  8 識別実験 
 
図  9のように，クリップがロープの位置1，位置2の2点の位置にクランプ
されているときの電圧は異なることが確認された．このことにより，アイテ
ムをつける位置の抵抗識別の検出ができることがわかった． 
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導電組みひもの抵抗値識別実験として，図  7の回路図のようなコンダクタ
ーニットロープに電流を通し，クリップを2地点にメインロープにつけ，左か
ら右までの電位差を検出した（図  8）．  
 
 
図  9 電子回路実装テスト 
 
また，図  10のようにコンダクターニットを強く引っ張る時と自由に押す時
の電圧変化が測定できた．そのことにより，ロープの張りを変化させて音楽
を演奏すること演奏体験が可能であることがわかった． 
 
   
図  10 コンダクターニットを強く引っ張る時と自由に押す時の電圧値変化 
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４．2 体験方法 
前文に言及したインタラクション手法にそって，音楽専門家が用いる音楽ソ
フトウェアのユーザーインタフェースを利用し，システムの体験方法の一つ
をデザインした．図  11のように，既存の音楽ソフトウェアは主にタイムラ
インに従い，ユーザーが設定したタイミングで鳴るユーザーインタフェース
を使用されている． 
 
 
図  11   音楽ソフトウェア Logic Pro X 
 
図  12のように，最初に何もつけていないメインロープがある．このときは
空状態で，音が流れない．音をなにも含まれない純水をメタファーする．つ
ぎは，作曲するユーザが好きな位置に鳴らしたい音のアイテムをつける．アß
イテムは右に行くほど音が鳴らすタイミングが遅くなることができる設計と
なっている．基準のリズムは110BPMの速さで演奏している． 
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図  12 体験方法1 
 
今回開発したアイテムは身の回りから選んだフック，クリップ，サブロー
プ，毛球，チャームと手袋である．前文が言及したように，アイテムの特性
と音の要素を繋げ，ユーザーが一番理解しやすいためメタファーできるサン
プル音を対応した．今回のシステムでは，主にSampleRadarに収録されたシ
ンセサイザーの音色を使用する[22]．サブロープが，「持続音」系の音色シ
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ンセリードである．クリップと毛球は「ミヨンミヨン」と鳴る音色シンセベ
ースである．特にクリップは硬いイメージがあるため，音域が高い，変化が
激しい音にする．毛球はふわふわ，柔らかいイメージがあるため，音域が低
く，エンベロープをかけた音にする．フックとチャームは外観が多いため，
複音で鳴らすタイプの音色シンセパッドである（図  13）．  
 
図  13 アイテムがロープにかける様子 
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今回のシステムは４本のメインロープを用意した．密度が違う液体が流れて
いるように，同じアイテムがそれぞれにつけたときに，音楽サンプルはそれ
ぞれに対応する音高で鳴らす． 
 
図  14 体験方法2 
 
そして，音楽を瞬時に体験できるように，楽器モードを開発した（図  1
4）．用意された手袋を着け，メインロープを自由につねることで音楽演奏す
る．日常生活に，チューブをつねる時に，チューブの中に流れ込む液体が詰
まる．また，チューブに残った液体のボリュームがつねる位置によって変わ
る．今回のシステムが，手袋が一つのメインロープにつけた位置により，音
楽サンプルのディレイが変わる機能を実装した．１本のメインロープでは，
左から右までディレイのフィードバックファクターが増える．四つのメイン
ロープがそれぞれのディレイタイムに対応し，下から上まではディレイタイ
ムが長くなる．ユーザーがメインロープを触ることにより音の変化を体験で
きる．  
図  15と図  16のように音楽を楽しむ方法は３つがある．一つはアイテム
をつけたロープを鑑賞し，自然なデコレーションの視覚で作られた曲を鑑賞
することである．視覚と聴覚と繋げ，自分も他の人も作られた音楽がさらに
理解できる．もう一つはロープの形を変更して音楽を演奏することである．
ロープの形の変化により，音楽サンプルが鳴らすタイミングが変化する．ま
た，音楽を瞬時に体験できるため，用意された手袋を着け，ロープに自由に
つまむことで音声を制御し音楽の演奏を楽しむ． 
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図  15 システムの楽しみ方1 
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図  16 システムの楽しみ方2 
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４．３ システムの実装 
４．３．１ システム全体 
これらを踏まえた上で本音楽タンジブルシステムを実装してみた．図  17の
ように，４本のコンダクターニットロープが並び，音楽流れる順番は左から
右である． 
 
図  17 システム実装デザイン 
 
４．３．２ 導電性のあるアイテム 
図  18～図  23のように，3Dプリンターで作ったフック，市販されたクリ
ップとチャームに導電テープを貼り，クリップは，接着口の裏側に導電性あ
る銅箔テープを貼り，半田付けでジャンプワイヤーと接続し，導電性を持た
せた．サブロープ，毛球と手袋はコンダクターニットと同じ導電糸とアクリ
ル糸で編むことで回路に接続した．指サックは頭の所に導電糸を縫いこみ，
導電性を持たせた．改造されたアイテムは，日常生活と同じように操作する
だけでよく検出することができた． 
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電性のあるクリップやフックは市販されたものから加工した．他の実装した
導電性のあるアイテムは手頃な大きさで作られた．サブロープは20cmであ
る．毛球は直径6cmである．チャームは直径2cmである． 
 
 
 
図  18 導電性のあるクリップ 
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図  19 導電性のあるサブロープ 
 
図  20 導電性のあるフック 
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図  21 導電性のある毛球 
 
図  22 導電性のあるチャーム 
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図  23 導電性のある指サック 
 
４．３．３ システムの電子回路 
Musicyarnシステムの制御を行うハードウェア実装には，アナログ入力ピン
が多いArduino Mega 2560 R3を用いた[23] (図  24)．これにより，最大15
個アイテムがつけることができる．図 25のように４本につけたアイテムか
ら電圧データはUSB接続されたPCに送信される． 
メインロープの認識は抵抗入れで調整で分けて検出できた．表  1のよう
に，第1本のロープは正極に820Ωを繋げる；第2本のロープは正極に750Ω
を繋げ，負極に300Ωを繋げる；第3本のロープは正極に300Ωを繋げ，負極
に750Ωを繋げる；第4本のロープは負極に820Ωを繋げる．この仕組みでア
イテムからアナログピンが第1本のロープに読み取れたしきい値は1~190であ
る．第2本のロープに読み取れたしきい値は240~350である．第3本のロープ
に読み取れたしきい値は570~720である．第2本のロープに読み取れたしきい
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値は800~1000である．同じアイテムがどのロープに繋げたことを検出でき
た． 
 
表  1 メインロープを検出した電圧値域 
読み取った電圧値（0～1023） メインロープ左右調整した抵抗
値 
1 - 190 +820Ω 
240 - 350 -300Ω  +750Ω 
570 - 720 -750Ω  +300Ω 
800 - 1000 -820Ω 
 
 
 
図  24 システムが使用されたArduino Mega 2560 R3 
 
 28 
 
図  25  システム実装説明図 
 
送信された電圧データはProcessingで処理し，リズムのタイミングとエフェ
クターデータに計算し，音声データにレンダリングする[24] （図 25）．  
Processing1.0以降のバージョンで標準のサウンドライブラリminimを使用し
た．短いコードでオーディオのコントロールができ，ステレオ再生を対応し
ている[25]．１本目のロープは，つけたアイテム対応する音色がそのまま鳴
らす．２本目以降のロープつけたアイテム対応する音を処理し，順番にキー
が高くなる．コンダクターロープは伸縮性があり，伸縮の程度によってコン
ダクターロープの抵抗値が変わる．ロープを引っ張ったり自由に押したり，
アイテムが検出した電圧値を変わることで音楽サンプルが鳴らすタイミング
を制御できる． 
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４．３．４ システムフォームの製作 
体験者が立ちながら体験できるため，システム全体は高さ50cm，幅50cmの
想定でデザインされた．4本のメインロープを組み立てるため，図  26が示
すように，レーザーカッターでアクリル板をカットし，フォームを加工し
た．独自開発した導電組紐は，ワニ口クリップで両端を挟まれ，回路に接続
した．図  27のように，両端がアクリルボックスで回路とケーブルの内蔵処
理することができた．図  28はシステムを操作している様子である． 
 
 
図  26 組み立てるフォームのデザイン図 
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図  27  システム実装図 
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図  28  システムを操作する  
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５．「Musicyarn」システムの応用 
５．１ 児童教育 
「Musicyarn」システムがいろんな場面で応用できる．まずはニットされた
ロープが柔軟物として，柔軟物がある触り心地が良いと安全な特性を持つた
め，児童音楽教育に活用できる．市場に「ひも通し」という知育おもちゃが
ある（図  29）．カラフルなビーズにひもを通すことで，通した形を楽しん
だり，色と形で通す順番を工夫して楽しんだり，飾って楽しんだりし，子供
の手先の器用さが育まれる．「Musicyarn」システムが子供を普段の「ひも
通し」を楽しみながら，色と形と一緒に音楽の刺激を受ける．そして子供の
音楽勉強や音楽創作にも助かると考えられる．  
 
図  29 ひも通し知育玩具 
（https://ec.bornelund.co.jp/shop/g/gJE4240/） 
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５．２ 文化とソーシャルコミュニケーション促進 
日本文化には，「結び」という長い歴史と伝統に培われた美が存在してい
る．「花結び」や「水引」など紐を使って装飾的に結ぶ手法が，中国から伝
わった結びをもとに発達したものである．「Musicyarn」システムが，ロー
プとロープを繋げることで音楽操作するのを実現したため，日本文化に重要
な存在がある「飾り結び」を新しい表現をもたらすことができると考える．
普段は視覚と触感だけで鑑賞できる「飾り結び」が，結びに対応する音が流
れ，曲で鑑賞できるようになった． 
また，パーティやライブ演奏など，音楽はよくソーシャル空間で使用されて
いる．ロープにアイテムつける操作は同時に多人数ができる操作であるた
め，「Musicyarn」システムがソーシャルコミュニケーションを促進できる
と思う．主に一人で演奏する伝統楽器より，「Musicyarn」システムが同時
に多人数で一つの曲を作ることができる．周りの人と交流しながら好きな曲
を創作したり，他人が創作した音楽をアレンジしたり，音楽によるコミュニ
ケーションを楽しむことができる． 
 
５．３ ウェアラブル楽器 
「Musicyarn」システムがもう一つの応用が，腕や服，首などに身に着ける
ウェアラブル端末の楽器にすることである．３ インタラクション手法のデ
ザイン 章にに言及したように，ロープは触り心地が良い柔軟物である．ブ
レスレットや携帯ストラップにビーズやチャームつけることが多いため，
「Musicyarn」システムがブレスレットや携帯ストラップ楽器になる可能性
がある（図  30）．個性があるビーズをつけたり，位置を変更したりし，誰
でもいつでも音楽で自分表現できるようになると思う．「Musicyarn」シス
テムが新しいウェアラブル楽器を可能にする．これで新しい芸術方式やコミ
ュニケーション方式が生まれるかもしれない． 
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図  30   Musicyarnブレスレット 
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６．「Muiscyarn」システムの評価 
６．１ 評価方法 
システムの有効性を検証するため，ユーザーエクスペリエンス評価実験を実
施した．評価内容と回答方式として，実際にユーザーフローにしたがって体
験させ，３つの問題に対してインタビューをした．インタビューの内容とし
て，わかりやすさ，使いやすさ，面白さについて３つの問題を尋ねた．わか
りやすさについて，「音の順番をよくわかった」を尋ねた．使いやすさにつ
いて，「触りここちはどうだか」と「作りたい曲を作り上げたか」を尋ね
た．面白さについて「作った音楽を楽しんでいたか」，「作曲していると気
づいたか」と「こんな作曲方式は面白いと思ったか」と尋ねた． 
 
図  31  体験様子 
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６．２ 評価結果 
2018年12月に，面接法によるユーザーエクスペリエンス評価を実施した．対
象は音楽知識，経験のない初心者で，女性4名，男性4名であった．最初に簡
単な操作方法を伝えただけで，一本や4本のロープに一人3分で音楽演奏を体
験させた．体験した後に感想をインタビューする方式で行った．（図  31） 
わかりやすさについて，操作方式と音の表現両方ともポジティブな評価をも
らった．多くの体験者がすぐ対応する音を見つけ出し，音楽を作ることがで
きた．体験者から「どのアイテムがどんな音が出るのが最初にわからなかっ
たけど，自分でやってみればすぐわかるようになった」と言った．また「LE
Dで点灯したらもっとわかりやすくなる」との意見が得られた． 
使いやすさについて，ロープが柔らかいため，子供まで安全に大きくアイテ
ムを移動して演奏する様子も確認された．「自分の手で実際に体験できるの
で，ソフトより興味がある」など感想があり，ソフトに負けない使いやすさ
があるのを確認された． 
面白さについて，システム自体はわかりやすいため，最小限の機能だけを実
装した．機能が少なことによりの面白さが足りない恐れがあった．しかし，
音楽知識がない体験者全員が１曲以上作曲することができた．現場で自分で
作った曲にしたがって踊ることもあった．「システムに内蔵された音だけで
いろんな曲を作れる気がする」，「ロープをインタフェースとすることが新
鮮である」，「満足した曲を作りできた！私もDJをやりたくなってきた」な
ど感想が得られた．さらに「ロープにクリップをたくさんつけることだけで
も面白い気がする」との感想もらった．最小限の機能だけを実装することが
面白さを最大限に引き出す可能性があると思われる．他に「ロープ操作方式
を増やして欲しい」「音を編集できればよかった」など足りなかった面白さ
を求める意見をいただいた． 
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７．考察と今後の展望 
今回実装したシステムは，音楽にある「時間性」と「流動性」をチューブと
水で表現できた．また，導電糸とアクリル糸で導電糸を改造することで，
「結び」，「つける」，「引っ張る」など人間が簡単にできるロープに対す
る操作と操作する位置を検出することができた．音を視覚に表現するため，
音の要素の観点から音楽サンプルを視覚で表現できるオブジェクトを検討し
た．音がリズムに沿って音楽サンプルが流れるタイミングを変更する機能と
メインロープによって音域が変化する機能を実現した． 
ユーザーエクスペリエンス評価から，システム全体は「すごく面白い」との
レビューをもらったが，ユーザーが音楽サンプルを自由に導入するのを実現
できなかった．音楽知識がない人のため開発したのだが，専門的に複雑の作
曲ができない問題がある．今後はアイテムに圧力センサーなど他のセンサー
をつけることで，さらに音楽サンプルを編集する機能を実装することも考え
られる．例えば「音色を変更する」，「リバーブを追加する」などである．
また，ロープに対する他の操作を検出し，音量調整などシステム全体の機能
を増やす．音楽知識がない人だけではなく，音楽専門家も本システムで多く
の作品が創作できるように目指している．そして展示する機会が少なかった
ため，今回は限られた範囲でユーザーエクスペリエンス評価を実施したが，
既存の音楽制作インタフェースと対比実験をする必要がある．今後の展示や
学会に出展し，多くの人に体験してもらって対比ユーザーエクスペリエンス
評価を実施する． 
また，今回のシステム実装は全部手作りであったため，体験するときに倒れ
るなど障害を発生した．またウェアラブルに応用できるため小型化する必要
がある．今後はエンターテイメント分野で市販することを目指し，量産可能
なシステムの構造をリデザインする． 
そして今回ロープに対する操作をいくつか検出できるようにした．音楽イン
タラクションに向けたものだが，本システムは一つのインタフェースとし
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て，他の分野に応用できると考えられる．例えば，デジタル絵を描くや電子
アラームなどである．今後，多くの分野に応用できる可能性を発見し，新し
い体験を作り出すために努力する．  
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８．結論 
本研究では専門的知識がなくても気軽に音作りや演奏を楽しめる電子楽器を
制作することを目的とした．伝統的なユーザーインタフェースとの異なるタ
ンジブルユーザーインタフェースを利用し，触れる物理世界と触れない情報
世界の融合を目指した．そして，音楽の特性を表現できるインタラクション
を探求し，人間が慣れた日常生活にあるロープに対する操作で制御する「Mu
sicyarn」によるタンジブル音楽システムを制作した．ユーザーエクスペリエ
ンス評価を実施し，このタンジブル音楽システムがわかりやすさと面白さが
あるとわかった．しかし，素材音が自由に変更できない，ワイヤーに制限し
ているなどの弱点がある．これで機能が規制されているため，この作品単体
での音楽生成には限界がある．今後は他のセンサーを使うことで，複数の音
を作る機能を実装することも考えられる．また，制作した作品を用いて，音
楽目的以外にも，その他の電子デバイスにこのシステムを応用することで，
さらに新しい体験を生み出せる可能性がある．  
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